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Beschreibung 

Vorrichtung und Verfahren zum Schutz elner elektrischeti 
Maschine 

• 

Die vorliegende Erfindung betrif ft eine Schutzvorrichtung fUr 
eine elektrische Maschine gegen StromOberlastung- DarOber 
hinaus betrifft die vorliegende Erfindung ein entsprechendes 
Verfahren zuxn Schutz einer elektrischen Maschine. 

Elektrische Maschinen, insbesondere Motoren, kiJnnen zeitweise 
mit einem Strom betrieben werden, dessen Starke oberhalb der 
Nenn- beziehungsweise Dauerstromstarke liegt. Der Grxind hier- 
ftlr ist, dass die ttberhitzung der elektrischen Maschine erst 
nach einer gewissen Zeit eintritt. Die elektrischen Maschinen 
sind daher in gewisse x-Klassen (CLASS Oder Abschaltklasse) 
eingeteilt. Hierin ist jeweils das zugelassene Mehrfache des 
Nennstroms und die Zeitdauer, mit der die elektrische Maschi- 
ne mit diesem erhtthten Strom betrieben werden kann, ohne dass 
eine t)berhitzung eintritt, definiert. 

Bislang werden ftlr den Motorschutz typischerweise mechainische 
tiberlastrelais verwendet. Diese sind durch einen Bimetall- 
streifen in der Lage, den Energiezuf luss bei ttberschreitung 
eines Grenzstroms zu xinterbrechen , wobei die Zeit bis zur Un- 
terbrech\ing eine Funktion des Stroms ist. Das hierfur verwen- 
dete Bimetall wird in elektronischen Oberlastgeraten seit ge- 
raiimer Zeit mittels Software/Firmware in seinen thermischen 
Eigenschaften nachgebildet . Hierbei wird eine thermische Gro- 
Se, namlich das Thermische MotormodelL (TMM) , verwendet, um 
eine thermische Motormodellkurve in Abhangigkeit eines. aktu- 
ellen Stroms zu erstellen. Das Thermische MotormodelL TMM 
iasst sich wie folgt darstellen: 
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Dabei entspricht t derjenigen Zeit aus der x-Klassifikation, 
law dem aktuellen Stroinwert, Igrenz einem vorgegebenerx Strom- 
grenzwert und t der Zeit. Das AuslOsen eines Oberlastgerats 
erfolgt. wenn TMM « 1 » 100 % ist. Somit lasst sich unter An- 
5 nahme von konstanten StrOmen der jeweilige AuslOsezeitpunkt • 
berechnen, wenn die Maschine neu, d. h. bei TMM = 0, gestar- 
tet wird. 

Da diese Berechiixuig in der Firmware wegen der Notwendigkeit 
10 einer exakten Zeitsteinpelung aufwandig ist, wird die Funktion 
cgoer den folgenden rekursiven Zeitansatz nachgebildet : 



15 Die Funktionswerte werden im Zeitraster At berechnet und der 
jeweilige Wert TMMn+i wird gegentiber einer stromabhangigen Ab- 
schaltschwelle, einem vorgegebenen Wert, iiberwacht. 

Mit dieser Implementierung ist es mSglich, einen Ausldsetrig- 
20 ger fdr die t)berlastf\mktion zu realisieren. Dabei wird ein 
Ausl6sen mittels eines Abschaltbef ehls oder unmittelbarer 
Stromunterbrechung durchgef Uhrt . 

Eine Meldung/Wamung, ob eine AuslGsung durch das Oberlastge- 
25 rat stattfinden wird, ist mit dieser Technologie ebenfalls 
mOglich. Hierzu wird geprUft, ob der aktuelle Strom grOSer 
als ein vorgegebener Grenzstrom ist. Dabei bleibt \inter Um- 
standen eine groSe zeitliche, thermische Reserve des Motors 
unberttcksichtigt. Eine Vorhersage, wann voraussichtlich ein 
30 Ausiasen des Oberlastgerats stattfinden wird, wird bislang 
wie folgt erstellt: Eine SPS liest aus dem elektronischen 
Oberlastgerat den aktuellen Wert des TMM- sowie den aktuellen 
Strom aus, urn dann mit gegebenen Konstanten eine Vorhersage 
zu treffen. Eine zwangsiauf ige Voraussetzung ist daher, dass 
35 das Oberlastgerat kommunikationsfahig ist. Ein weiterer Nach- 



200305953 



3 

tell bel der Erstellung der Vorhersage Ist, dass der aktuelle 
Betriebszustand des Oberlastrelais (CLASS, Unsymmetrie, aktu-> 
eller Stromwert, aktueller Grenzwert , . . . ) nachgebildet werdea 
muss. Die Vorhersage ist deshalb tnit sehr hohem Au£wand ver- 
5 bunden und daher nlcht mehr in Echtzeit durchfOhrbar. Als 
weiterer Nachteil stellt sich heraus, dass der Anwender die 
Modellfunktion im Anwenderprograwm seiner Steuemuig nachbil- 
den muss. Dazu ist entsprechendes Know-how notwendig und es 
kommt zu erheblichen Zyklusbelastungen. 

10 

Die. Auf gabe der vorliegenden Erf indung besteht somit darin, 
eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Schutz elektrischer 
Maschinen vorzuschlagen mit denen eine Vorhersage einer zeit- 
lichen AuslOsereserve ohne grolSen Aufwand mOglich ist. 

15 

ErfindxingsgemaS wird diese Auf gabe gelfist durch eine Schutz - 
vorrichtung fOr eine elektrische Maschine gegen StromOberlas- 
tung mit einer stromwertbereitstellungseinrichtung zum Be- 
reitstellen eines aktuellen Stromwerts, mit dem die elektri- 
20 sche Maschine angesteuert wird, einer Vorhersageeinrichtung 
zum Vorhersagen eines absoluten Oder relativen Zeitwerts in 
Abhangigkeit von dem aktuellen Stromwert vind einer Verwer- 
txangsedlnrichtung zum verwerten des Zeitwerts zur Erzeugxing 
eines Steuerungssignals. 

25 

Femer ist erf indxangsgemas vorgesehen ein VerfaJiren zum 
Schutz einer elektrischen Maschine gegen Stromtiberlastxing 
durch Bereitstellen eines aktuellen Stromwerts, mit dem die 
elektrische Maschine angesteuert wird, Vorhersagen eines ab- 
30 soluten oder relativen Zeitwerts in Abhangigkeit von dem ak- 
tuellen Stromwert vind Erzeug^ eines Steuertmgssignals xanter 
Verwendxing des Zeitwerts und Ansteuem der elektrischen Ma- 
schine mit dem Steuerungssignal . 

35 ErfindungsgemaS ist somit eine- zeitliche Vorhersage zusammen 
mit einer Auswertting der dynamischen zeitlichen Ausl6sereser- 
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ve einer elektronischen Oberlastfunktion in einem Gerilt mit 
(Jberlastf unktionalitat realisierbar . 

In der Vorhersageeinrichtxing kann eine aktuelle thermische 
GrdSe hinsichtlich der elektrischen Maschine bezogen auf den 
aktuellen Strorawert berechnet werden, so dass die thermische 
GrdSe als Grundlage far die Vorhersage verwendet werden kann. 
Vorzugsweise wird die thermische Gr6Se, z. B. das Thermische 
Motormodell TMM, in der Vorhersageeinrichtxang rekursiv be- 
rechnet. Die aktuelle thermische GrttSe wird zweckmaSigerweise 
dazu verwendet, urn den Zeitwert far die Vorhersage dynamisch 
zu berechnen. 

Vorteilhafterweise ist die Vorhersageeinrichtung und/oder die 
Verwertxingseinrichtung parametrierbar . Damit kiJnnen beliebige 
Grenzwerte land Gerateeigenschaf ten vorgegeben werden und in 
die Vorhersage beziehungsweise Verwertxing eingehen. 

In der Verwertungseinrichtung kann als Steuerungssignal ein 
Abschaltsignal oder Wamsignal erzeugt werden. Damit kann die 
Vorhersage dazu verwendet werden, dass ein gewOnschter Steue- 
rungszyklus mit aberh«htem Strom Oberhaupt nicht ermOglicht 
wird Oder bei der Erstellung oder Verwendung des Steuerungs- 
zyklusses eine Wamung ausgegeben wird, dass der Steuerungs- 
zyklus nicht vollstSndig durchlaufen und ein vorzei tiger Ab- 
bruch erfolgen wird. 

ErfindungsgemaS ist es daher mOglich, dass die Berechnung der 
Vorhersage der zeitlichen Ausldsereserve in einem Gerat mit 
Oberlastfunktion integriert ist. Durch diese Integration ist 
es nicht mehr notwendig, dass das Gerat mit tJbe.rlastfunktion 
koramunikationsfahig ist. 

In einer konkreten AusfOhrxing kann die zeitliche Ausldsere- 
serve mittels Grenzwertwachter an einem Predictorgrenzwert 
Oberwacht werden.' Die zeitliche Auslosereserve und/oder das 
Ergebnis des Grenzwertwachters kann femer lokal verarbeitet 
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Oder zur Verarbeitung an die Steuerung (SPS) weltergegeben 
warden. Der Predlctorgrenzwert und das anschlieSende Verhal- 
ten lassan sich, wie bereita angedeutet, gegebenenfalls para- 
metrleren beziehungswelse einstellen. 

5 

In vorteilhaf ter Weise ksuin der Anwender die erf indungsgemaSe 
Verbindung von Vorhersage und Auswertung zur Aufrechterhal- 
tung seiner Prozesse nutzen. DarQber hinaus ist es erfin- 
dungsgemafi mOglich, dass der Anwender die maximal zeitliche, 
10 thermische Reserve des Motors fUr seine Prozesse ausnutzt, 

ohne die Motorschutzfunktion zu verlieren oder seine Prozesse 
zu ge£ahrden. 

Bin weiterer Vorteil besteht darin, dass immer mit den aktu- 
15 ell gaitigen Parametem/Konstanten/Betriebsumstanden (CLASS, 

StrOme, Unsyrometrie bezttglich der Phasen) in Echtzeit gerech- 

net wird, da die Berechnung in dem Oberlastgerat statt:£indet . 

Dies bedeutet aJ^er auch, dass die Vorhersage und Auswertimg 

in nicht kommunikationsf ahigen Geraten stattfinden kann, . wo- 
20 bei die VerknUpfung von Vorhersage xind Auswertxing - wie be- 

reits erwahnt - durch Parameter und Binstellelemente erfplgen 

kann» 

Die vorliegende Erfindung wird nun cuihand der beigefttgten 
25 Zeichnungen naher eriautert, in denen zeigen: 

FIG 1 ein Blockschaltdiagraxnm eines erf indungsgemaSen Mo- 

torschutzgerats ; 
FIG 2 ein Stromverlaufsdiagramm; und 
30 FIG 3 ein Diagramm der thermischen GrOSe TMM infolge des 

Stromverlau£s von FIG 2* 

Die nachfolgend naher beschriebenen Ausfilhrungsbeispiele 
stellen bevorzugte AusfOhrungsformen der vorliegenden Erfin- 
35 dung dar. 
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In FIG 1 ist mit gestrichelter Linie ein Motorschutzgerftt 1 
dargestellt. Dieses besitzt eine Motorschutzeinheit 2 zur 
Stromerfassung. Strombereitstellung und TMM-Bildung far den 
Motorschutz, das einen aktuellen Stromwert law von einem Mo- 
tor 7 erhalt. Ftir den Pall der Oberhitzung gibt das Oberlast- 
gerat 2 einen entsprechenden Befehl an die Motorsteuerung 3 
beziehungsweise \interbricht unmittelbar die Stromzufuhr zum 
angesteuerten Motor. 

Die Motorschutzeinheit 2 liefert einen aktuellen thermischen 
Wert TMMaw an eine Vorhersageeinheit (TMP) 4, die ebenfalls 
in das Motorschutzgerat 1 integriert ist. Die Vorhersageein- 
heit 4 bildet aus dem thermischen Wert TMMaw einen zeitlichen 
Vorhersagewert, nSmlich eine zeitliche AuslOsereserve. und 
liefert ihn an einen an die Vorhersageeinheit 4 angeschlosse- 
nen \ind ebenfalls in das Motorschutzgerat 1 integrierten 
Vergleicher 5. 

Der Vergleicher 5 ist Ober eine Parametriereinheit 6, die e- 
benfalls in das Motorschutzgerat 1 integriert ist, paramet- 
rierbar. Ober die Parametriereinheit 6 kdnnen gegebenenfalls 
auch die Motorschutzeinheit 2 uuad die Vorhersageeinheit 4 pa- 
rametriert werden. Entsprechende Verbindungen sind in FIG 1 
der Obersicht halber nicht eingezeichnet . 

Im vergleicher 5 wird f estgestellt, ob die zeitliche Ausiase- 
reserve grOSer oder kleiner als ein parametrierter Grenzwert 
(Predictorgrenzwert)ist. Ist die AusldSsereserve kleiner als 
der parame trier te Grenzwert (Predictorgrenzwert) , so wird an 
die Motorsteuerung 3 ein Warn- oder Steuersignal abgegeben, 
so dass der Anwender entweder gewariit wird, dass bei der ge- 
wOnschten Ansteueriing voraussichtlich ein automatisches Ab- 
schalten zu erwarten ist, oder ein Ansteuem des Motors mit 
der gewOnschten Ansteuerkurve nicht zugelassen wird. 

Die Motorsteuerung 3 kann auch in das Motorschutzgerat 1 in- 
tegriert sein. 
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In dem Ixi FIG 2 gew&hlten Beisplel wird der Motor zunachst 
mlt elnem Strom betrleben, der imterhalb eines normierten 
Grenzstromtors liegt. Dieses Grenzstromtor ist definiert als 
5 1,1. ..1,2 X le. Dabei entsprlcht le dem Einstell- bezlehungs- 
weise Nennstrom, mit dem der Motor dauerhaf t betrieben werden 
kann. Nach einer gewissen Zeit sinkt (z. B. durch Lastverftn- 
derung) der Strom lakt xmd steigt dann Ober das Grenzstromtor, 
in dem ein zu def inierender Grenzstrom Igrenz liegt, an. Dieser 
10 hohe Strom wttrde dazu fUhren, dass der Motor langfristig tt- 
berhitzt wird. 

m PIG 3 ist die dem Stromverlauf gemas FIG 2 zeitlich ent- 
sprechende thermische Gr6Se TMM aufgetragen. Der Kiirvenver- 

15 lau£ in den stetigen Abschnitten ist durch die in der Be- 

schreibungseinleitxmg beschriebene Exponential £iinkt ion gege- 
ben. Dementsprechend steigt die Temperatur des Motors nach 
dem Einschalten des Motors gemafi der genannten Exponential- 
£\mktion an xmd wUrde aber nicht eine bestimmte AuslSse- 

20 schwelle, hier 100 %, erreichen, da sich der Strom unterhalb 
des Grenzstroms (vergleiche FIG 2) befindet. Bei der an- 
schlieSenden Reduzierung des Stroms sinkt auch die Temperatur 
wieder ab. Wird dcurin der Strom auf einen Wert oberhalb des 
Grenzstroms Igrenz erhfiht, so steigt die Temperatur stetig an 

25 und erreicht die Ausl6seschwelle TMM = 100 %. An diesem Punkt 
wird der Strom ziim Motor abgeschaltet (vergleich FIG 2) , so 
dass auch die Temperatur des Motors wieder allmahlich absinkt 
(vergleiche FIG 3). 

30 FQr die Ansteuerung des Motors beziehxingsweise die Festlegung 
von Stromansteuerprofilen ist es notwendig, die zeitliche 
Ausiesereserve, bei der TMM den Schwellwert 100 % erreicht, 
zu kennen^ Es soli damit eine Vorhersage der zeit lichen Aus- 
lasereserve zu beliebigen Zeitpunkten in Echtzeit erfolgen 

35 kOnnen. Dabei soli nicht nur von dem statischen Fall ausge- 
gangen werden, dass der Motor dauerhaft mit konstantem Strom 
angesteuert wird, sondem auch die dynamische Vaurieuxtre be- 
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trachtet warden kttnnen. wenn sich der Strom im Laufe der An- 
steuerung Andert. 

Eitxe Berechnungsmttglichkeit zur Bestimmung der Auslfisereserve 
basiert beispielsweise darauf , dass man sich ainen fiktiven 
Nullpunkt der e-Funktion errechnet. Dieser Nullpunkt defi- 
niert den Zeitpunkt. an dem unter Bertlcksichtigung des aktu- 
ellen TMM \ind des aktuellen Stroms law TMM = 0 ist. In der 
Kenntnis des Grenzstroms Igrenz/ der T-Klasse und der Unsymmet- 
rieinformation bezilglich der Phasen, die aktuell vorliegen, 
kann eine dynamische Vorhersage der Zeit bis zur Auslttsung. 
d. h. dem Abschalten des Motors, gemacht werden. Auf der Ba- 
sis des fiktiven Nullpunkts kann zu jedem Zeitpunkt eine ak- 
tuelle zeitliche Vorhersage getrof fen werden. wie dies in FIG 
3 unten durch horizontale Balken angezeigt ist. Dabei kann 
bei jeder Aktualisierung der aktuelle TMM-Wert sowie der ak- 
tuelle Strom berttcksichtigt werden. 

ErfindungsgemaS wird nun die zeitliche Vorhersage der Ausltt- 
sereserve mit einer Anwenderfunktion verknUpft. Beispielswei- 
se kann so die dynamische zeitliche Vorhersage der Ausl6sere- 
serve einer elektronischen Cberlastfunktion mit einer Ober- 
lastmeldung beziehungsweise -wamxing verkniipft werden. Der 
Anwender kann, wie bereits erwSlhnt, vor der Benutzung eines 
Ansteuerprofils, das aller Voraussicht nach zu einem automa- 
tischen Abschalten des Motors fahren wird, gewamt werden. 
Dieses ungewollte Abschalten kann bei gewissen Prozessen sehr 
nachteilige Folgen haben. 

Die einzelnen Parameter zur Bestimmung der AuslOsereserve 
kannen dabei durch die Parametriereinheit 6 (vergleiche FIG 
1) mit entsprechender Eingabeschnittstelle eingegeben werden. 
Femer kaiin ein entsprechend erhaltener, gegebenenfalls nor- 
mierter Vorhersagewert der zeitlichen AuslOsereserve zur Wei- 
terverarbeitung einer speicherprogrammierbaren Steuerung 
(SPS) Oder einem sonstigen System zur VerfQgung gestellt wer- 
den. 
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Nachfolgend sei ein konkretes AusfOhrungsbei spiel der vorlie- 
genden Erflndxmg beschrieben. Dexnnach ist beispielsweise ein 
Ltt£terxnotor zwingend zur KOhlung eines Produktionsprozesses 
5 notwendig. Ein LU£terausfall wQrde zu einem Schaden an einer 
Veredelung und somit zuxr Ausschuss £tthren. Nach bisherigem 
Stand der Technik gibt es vor Beginn des Veredelungsprozesses 
keine Aussage, ob die KOhlung Uber die Dauer des Veredelungs- 
prozesses aufrechterhalten werden kann. Erf indungsgemSlS para- 

10 metriert nun der Anwender die maximale Prozesslauf zeit als 
Predictorgrenzwert . Durch entsprechende Parametereinstellung 
wird eine Unterschreitung der notwendigen KUhlzeit als Pro- 
zessstdrung dafiniert. Vor Einfcdirt des Rohteils in den Ver- 
edelungsprozess wird anhand des Thermal Memory Predictor TMP 

15 und dessen Grenzwertwachter geprUft, ob die zeitliche thermi- 
sche Reserve £ar das Durchlau£en des Veredelungsprozesses ge- 
geben ist. Au£ diese Weise lasst sich der Motor und somit der 
Gesamtprozess gezielter nutzen. Insbesondere kOnnen kritische 
Prozess6a3schnitte besser abgesichert werden. 
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Patentauisprache 

1. Schutzvorrlchtung fiXr elne elektrlsche Maschine gegen 

StromOberlastting 
5 gekennzeichnet durch 

. eine Stroxnwertbereitstellimgselnrichtung zum Bereltstellexi 
elnes aktuellen Stromwerts# mlt dem die elektrlsche Ma- 
schine betrieben wird, 

• eine Vorhersageeinrichtung (2, 4) zum Vorhersagen eines 
10 absoluten Oder relativen Zeitwerts in Abh^ngigkeit von dem 
aktuellen Stromwert xmd 

- eine Verwertxingseinrichtung (5) zum Verwerten des Zeit- 
werts zur Brzeugung eines Steuerungs signals. 

15 2. Schutzvorrichtxing nach Anspruch 1, wobei in der Vorhersa- 
geeinrichtxang (2, 4) eine aktuelle theinnische GrOSe bezogen 
au£ den aktuellen Stromwert berechenbar ist, so dass die 
thermische GrOSe als Grundlage £ar die Vorhersage verwendbar 
ist. 

20 

3 . Schutzvorrlchtung nach Anspruch 2 , wobei die thermische 
Gr&i^e in der Vorhersageeinrichtung {2, 4) rekursiv berechen- 
bar ist. 

25 4. Schutzvorrlchtung nach Anspruch 2 oder 3^ wobei der Zeit- 
wert mit der aktuellen thermischen Gr5fie dynamisch berechen- 
bar 1st. 

5. Schutzvorrlchtung nach einem der vorhergehenden AnsprUche, 
30 wobei die Vorhersageeinrichtung (2, 4) und/oder die Verwer- 

tungseinrichtiing (5) parametrierbar ist. 

6. Schutzvorrlchtung nach einem der vorhergehenden AnsprQche, 
wobei in der Verwertungselnrichtung (5) als Steuerxingssignal 

35 eln Abschaltslgnal oder Wamsignal erzeugbar ist. 
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7. Ver£ahren zxm Schutz einer elektrischen Maschlne gegen 
StromOberlastung 

gekennzeichnet durch 

- Bereitstellen eines aktuellen Stromwerts, mit dem die e- 
5 lektrische Maschlne betrieben wird, 

- Vorhersagen eines absoluten oder relet iven Zeitwerts in 
Abhangigkeit von dem aktuellen Stromwert und 

- Erzeugen eines Steuerungssignals unter Verwendiing des 
Zeitwerts und 

10 - Ansteuem der elektrischen Maschine mit dem Steuerungssig- 
nal. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei eine aktuelle thermische 
GrOSe bezogen au£ den aktuellen Stromwert berechnet und die 

15 thermische Gr5fie als Grundlage far die Vorhersage verwendet 
wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei die thermische Gr«5Se re- 
kursiv berechnet wird. 

20 

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, wobei der Zeitwert mit 
der aktuellen thermischen GrOi&e dynamisch berechnet wird. 

11. Verfahren nach einem der AnsprUche 7 bis 10, wobei der 

25 Prozess des Erzeugens eines Steuerungssignals individuell pa- 
rametriert wird. 

12. Verfahren nach einem der AnsprQche 7 bis 11, wobei als 
Steuerungssignal ein Abschaltsignal oder Wamsignal erzeugt 

30 wird. 
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Zusammenf assung ^ ^ j^j. 2QQ3 

Vorrichtung und Verfahren zum Schutz einer elektrischen 
Maschine 

Die zeitliche Vorhersage, warm ein ttberlastger^t auslOsen 
soil, soil besser genutzt werden. Hierzu ist vorgesehen, dass 
die Bestitnmung der zeitlichen AuslOsereserve mit einer ent- 
sprechenden Auswertung verknUpft wird. Damit kann beispiels- 
weise dynamisch bestimmt werden, ob ein gewOnschter Prozess 
in seiner Gesamtiange ausgeftihrt werden kann, oder ob er au- 
toiratisch abgebrochen wird. Hierbei kOnnen entsprechende 
Wamsignale bereitgestellt werden. 



15 
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fiktiver Nuilpunkt 



Zeit vom fiktiven Nuilpunkt bis Ausidsung 

Zelt vom fiktiven Nuilpunkt bis aktuellen Wert TMM 

Vofhersagezeit bis Auslosung (zeitliche Auslosereserve) 
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